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Formación
La atmósfera es la envoltura gaseosa que rodea a la Tierra
Comenzó a formarse hace unos 4600 millones de años 
con el nacimiento de la Tierra
La mayor parte de la atmósfera 
primitiva se perdería en el espacio
nuevos gases y vapor de agua 
se fueron liberando de las rocas
La atmósfera de las primeras épocas
(4600millones de años)
ligeramente reductora
La actividad fotosintética
(2500 o 2000 millones de años)
introdujo oxígeno y ozono
Hace unos 1000 millones de años composición similar a la actual
H2 
y
 CO
+
vapor de agua
dióxido de carbono(CO2)
nitrógeno
1. La atmósfera
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Atmósfera Formación
LOS SERES VIVOS SIGUEN DESEMPEÑANDO 
UN PAPEL FUNDAMENTAL
 CO2  O2
plantas y otros organismos 
fotosintéticos
 respiración de los animales 
 quema de bosques o combustibles
N2: Componente de la materia viva, asimilable como NH3 o HNO3 
H2O(v) : Juega un papel muy importante en la regulación del clima.
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Para alturas mayores cada vez 
hay menos aire por encima y la 
presión disminuye. 
Por cada aumento de altitud de 
5 Km. la presión y la densidad 
disminuyen a la mitad.
La presión atmosférica
El peso del aire que debe soportar 
la superficie de la Tierra
A 10 Km. (altura de vuelo de algunos aviones) P=¼Patm. a nivel del mar.
Gases: Porcentaje volumen = x 100 (x = fracción molar )  Ppm (moles) = x 106
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Presión atmosférica
Disminuye rápidamente con la altura
La presión reducida 
al nivel del mar y a 15ºC
es de 1.013 milibares 
zonas de altas presiones
zonas de bajas presiones
isobaras líneas que unen puntos de igual presión
viento
­56,50,194120,315000
­500,413264,110000
­17,50,7365405000
­110,820616,24000
­4,50,910700,93000
21,007794,82000
8,51,112898,61000
151,22610130
Temperatura (ºC)Densidad  (g ∙ dm­3)Presión (milibares)Altura  (m)
hay diferencias entre 
zonas de la troposfera
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0.033          CO2
0.934          Argón
20.946          Oxígeno
78.084          Nitrógeno
% (en vol)Los gases fundamentales que 
forman la atmósfera son:   
Otros gases de interés
vapor de agua
el ozono
óxidos de nitrógeno 
óxidos de azufre
Etc...
se determina sin vapor de agua
Las cantidades de los ocho primeros gases son aproximadamente 
constantes hasta los 85 Km de altitud.
99% 
en volumen
 del aire
99,9% 
en volumen
 del aire
2. Composición del aire
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descomposición de las 
plantas y animales muertos, 
o bien son contaminantes 
debido a la actividad del 
hombre
El O3 se genera en la parte 
alta de la atmósfera
Los gases que hay por debajo 
del Xe, su concentración 
puede ser variable
se incorporan al aire debido a 
procesos que ocurren en la 
Tierra
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Humedad 
de 
saturación
­cantidad máxima de vapor de agua
 por metro cúbico de aire
­determinadas condiciones
Humedad 
absoluta
­cantidad de vapor de agua
 por metro cúbico
­que contiene el aire que estemos
 analizando
Humedad relativa = (humedad absoluta)(humedad de saturación)
una humedad relativa normal junto al mar 
puede ser del 90%
un valor normal en una zona seca 
puede ser de 30%.
presión
y 
temperatura
(Se expresa en %)
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3. Regiones y funciones de la atmósfera
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Es la región que contiene la mayor parte del vapor de agua
3.1. Troposfera. El Clima
Es la capa más cercana a la 
tierra (hasta 11 km de altitud)
Contiene el 80% de la 
masa de la atmósfera
Ocurren todos los fenómenos 
meteorológicos y es la que se 
ve más afectada por la 
contaminación atmosférica
La T desciende al aumentar la altitud (a 11 km t < ­40ºC).
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Humedad
Una masa de aire puede contener una 
cantidad limitada de vapor de agua
+ ... se licúa en gotitas
El límite depende de la temperatura
aire caliente
 aire frío
51.1740
30.3730
17.3020
9.4010
4.850
2.16­10
0.89­20
Saturación g ∙ m­3Temperatura ºC
Humedad de saturación del vapor de agua en el aire
Las condiciones climáticas dependen en gran 
medida de la humedad relativa del aire
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Si una masa de aire templado 
saturado de humedad 
se enfría rápidamente 
disminuye la cantidad de 
vapor de agua que puede 
existir en el aire
 una parte debe condensar en 
forma de pequeñas gotas de 
agua (diámetro medio 0,01 
mm) que forman  una nube.
Estas gotas son demasiado 
pequeñas para caer en forma 
de lluvia, deben hacerse 
mayores para provocar una 
precipitación.
­Formación de nubes
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Sobre un núcleo de condensación las gotitas pueden 
aglomerarse y crecer
Pueden actuar como núcleos de condensación:
a) Partículas de polvo
b) Cristales de hielo formados en las zonas más 
frías de la nube.
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c) Lluvia artificial. 
Se  puede  provocar  sembrando  la  nube  con  hielo  seco  (CO2 
sólido)  que  al  sublimarse  enfría  la  nube  favoreciendo  la 
formación de cristales de hielo. 
O bien 
sembrando con 
cristales 
pequeños de AgI 
que tienen una 
estructura 
cristalina muy 
semejante a los 
cristales de hielo.
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Inversión térmica
Efecto Invernadero
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Los gases H2O(v) y CO2 presentes en la Troposfera tienen la 
propiedad de absorber la radiación IR, 
con lo que absorben parte de la energía reemitida por la 
Tierra evitando que se pierda, (efecto invernadero)
La Tº media de la Tierra es de unos 15ºC.
Es un equilibrio entre:
a) Energía absorbida 
procedente del Sol. 
(Radiación UV, visible e IR).
b) Energía reemitida por la 
Tierra (Radiación IR con λ entre 
5.000 y 25.000 nm).
Si no fuera por 
este efecto la 
Tº de la Tierra 
podría ser de 
–25ºC.
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agravan este 
problema en 
determinadas 
épocas
dificultan la 
renovación del aire y 
la eliminación de los 
contaminantes
Gases que atrapan el 
calor
Algunos fenómenos climatológicos, como las 
inversiones térmicas
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Inversión térmica 
En las noches despejadas el suelo se enfría rápidamente, y 
mucho, y a su vez enfría el aire en contacto con él que se 
vuelve más frío que el que está encima.
Este aire frío pesa más, no puede ascender y no se mezcla.
Esta situación origina 
que las capas situadas 
encima al estar más 
calientes presentan una 
situación anómala: una 
inversión térmica.
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Circulación atmosférica natural comparada con una inversión térmica:
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Si miramos una ciudad rodeada de montañas una mañana 
fría, en la que la noche anterior fue despejada, vemos una 
capa de polución retenida encima (como una gran boina de 
partículas de contaminación retenidas en una nube) que se 
mantiene fija. 
Generalmente, la inversión térmica se termina (rompe) 
cuando se calienta el suelo con lo cual restablece la 
circulación normal en la troposfera.
Por ella detectamos que 
ahí existe una inversión 
térmica. 
Es el smog (mezcla de 
niebla y contaminación).
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El H2O (v) tiene mayor capacidad de absorción de radiación IR 
porque está en mayor proporción que el CO2.
En las zonas costeras 
(húmedas) la Tª no varían 
tanto entre el día y la 
noche
En las zonas desérticas 
(secas) hay grandes 
variaciones de Tª entre día 
y noche
La concentración de CO2 es 0,033% en volumen
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Si estas tendencias continúan la concentración de CO2 
podría aumentar al doble durante el siglo XXI, este hecho 
podría aumentar la T de la Tierra en 2 o 3ºC con los 
consiguientes cambios climáticos, 
(se ha predicho una fusión parcial de los hielos de los 
casquetes polares y como consecuencia un aumento 
del nivel del mar e inundaciones de tierras costeras).
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3.2. Estratosfera. Ozono
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Ozono troposférico:
contaminante 
en el smog 
fotoquímico 
Ozono estratosférico:
filtro 
de las radiaciones 
ultravioleta
 que pueden ser muy 
dañinas para los seres vivos
Este ozono está siendo destruido al reaccionar con 
átomos de cloro
cada vez más abundante en la estratosfera como 
consecuencia de algunas actividades humanas
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Estratosfera :situada entre 11 y 50 Km con respecto a la tierra.
Característica: aumento de la concentración de O3 (ozono), 
que se forma debido a la radiación ultravioleta
Es un proceso en dos etapas:
O2    ��hν     O + O   (Reacción fotoquímica )� �
                              O + O2    O� 3
O
O
hν
O
O +
O
O
O
O
O
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hν
O
+
O O
O
O
O
al absorber el O3 radiación UV y escindirse
O3      �� hν    O� 2 + O + calor
Y el calor desprendido en esta reacción es responsable del 
aumento de la T en la estratosfera. 
+ Q
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Se han descubierto dos 
contaminantes que destruyen 
el O3 en la estratosfera 
reduciendo así la 
efectividad como filtro de 
la radiación ultravioleta.
Estas reacciones absorben la 
radiación UV, impidiendo que ésta 
alcance la superficie de la Tierra
La capa de ozono de la 
estratosfera actúa como un filtro de 
la radiación UV, protegiendo a los 
seres vivos, ya que este tipo de 
radiación es un agente 
cancerígeno
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Sustancias que disminuyen el 
ozono 
Las Ozone­Depleting Substance(s) (ODS) 
o 
Substancias que disminuyen el ozono 
incluyen
Clorofluorocarbonos CFCs
Hidroclorofluorocarbonos HCFCs
Halones
Bromuro de metilo (CH3Br) 
Tetracloruro de carbono (CCl4)
Metilcloroformo (CH3CCl3)  
En general son 
substancias muy estables 
en la troposfera
sólo se degradan 
en la estratosfera
al ser sometidas a intensas 
radiaciones ultravioletas
Cuando se rompen sus 
moléculas se liberan
que destruyen 
ozono 
estratosférico
átomos de cloro y 
átomos de bromo
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La Antártida: un lugar especialmente sensible para el "Agujero" de ozono
La disminución de la concentración de ozono está demostrada en toda la 
atmósfera especialmente acusada en la Antártida
Sobre este continente se 
produce todos los años
Entre septiembre y noviembre 
“primavera antártica”
aísla el aire frío situado 
sobre la Antártida
del aire más cálido del 
resto del mundo
   cristales de hielo
+ cloro 
+ otras moléculas adheridas
que tienen gran capacidad 
de destruir ozono
se forma el "agujero"
el llamado 
vórtice circumpolar
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Cuando el vórtice circumpolar se debilita
parte de América del Sur, Nueva Zelanda y Australia 
quedan bajo una atmósfera más pobre en ozono que lo normal 
el aire con muy 
poco ozono de 
la Antártida
se mezcla con el 
aire de las zonas 
vecinas
disminuye la concentración de ozono en toda la zona de alrededor
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Mecanismo de destrucción del ozono 
Las ODS no destruyen el ozono directamente
Primero sufren fotólisis
Formando
 cloruro de hidrógeno (HCl)
 nitrato de cloro (ClONO2)
se descomponen lentamente dando
(entre otras cosas)
­ una pequeña cantidad 
de átomos de cloro (Cl)
­ y de moléculas de 
monóxido de cloro (ClO)
NO REACCIONAN CON EL OZONO DIRECTAMENTE
PERO CATALIZAN LA DESTRUCCIÓN DEL OZONO
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no se consume el NO, 
los átomos de O proceden de las reacciones de formación de 
O3.
a) Oxido nítrico NO
Se produce en los motores de aviones 
supersónicos que queman combustible 
con  aire  a  muy  alta  temperatura 
pudiendo producirse la reacción
N2 (g) + O2 (g)            2NO (g)�
Interviene en una secuencia de reacciones que destruye el ozono
NO (g) + O3 (g)              NO� 2 (g) + O2 (g)
NO2 (g) + O (g))             NO (g) + O� 2 (g)
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b) Freones
Los freones son gases como 
CF2Cl2 y CFCl3 que se 
utilizan como gases 
propulsores en los sprays 
aerosoles (lacas, 
desodorantes, 
ambientadores...) y como 
refrigerantes en equipos de 
refrigeración.
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pero se pueden simplificar en las siguientes:
El átomo de cloro actúa 
como catalizador
destruye miles de 
moléculas de ozono 
antes de desaparecer
El átomo de bromo es aún más destructivo que el de 
cloro (unas 10 o 100 veces más)
Las concentraciones de cloro son muy bajas en la estratosfera 
y las de bromo todavía menores
Cl + O3          ClO + O2 
 ClO + O           Cl + O2 
 Efecto neto:  O  3 + O            2 O2
no es 
consumido en 
la reacción
Las reacciones envueltas en los procesos de destrucción 
son más de 100
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Imágenes del agujero de ozono de la Antártida en 1995 
Más datos y gráficos del agujero de ozono en el web de NOAA: 
http://nic.fb4.noaa.gov:80/products/stratosphere/tovsto/ (DU)
la disminución más acusada llega a ser del 70%. 
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Evolución de las sustancias destructoras del ozono 
estratosférico 
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Unidades Dobson
El nivel de ozono en la atmósfera se suele medir en Unidades Dobson (DU)
Si 100 DU de ozono fueran traídas 
a las condiciones de presión y temperatura de la superficie de la Tierra 
formarían una capa de 1 mm de espesor. 
En las zonas tropicales los niveles de ozono típicos 
se mantienen entre 250 y 300 DU a lo largo del año
En las regiones templadas 
se suelen dar grandes variaciones de nivel en las distintas estaciones, 
con oscilaciones que van desde niveles de 475 DU a menos de 300 DU
En la zona de la Antártida, 
durante la formación del "agujero" de ozono, en la primavera, 
se han llegado a medir valores tan bajos como de poco más de 100 DU 
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3.3. Mesosfera y Termosfera 
(Ionosfera)
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Por reacciones 
fotoquímicas se forman 
grandes cantidades de 
iones libres y de 
electrones que pueden 
subsistir largo tiempo 
debido a la baja densidad
NO              �� hν       NO� � + + e­
O2               �� hν       � �  O2+ + e­
N2               �� hν          N� 2+  + e­
N2+ + O         hν            NO+  + N
OOOO         ��� hν          O� + + e­
Contiene ≈ el 0,1% de la masa total de la atmósfera por 
debajo de 80 km  
Esta ionización es sobre todo una respuesta a la radiación 
solar, y desaparece durante la noche; esto explica por qué la 
recepción de radio mejora cuando se pone el Sol.
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Es la región de la 
atmósfera donde las 
naves espaciales que 
vuelven a la Tierra 
empiezan a notar la 
estructura de los 
vientos de fondo 
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Aurora
Descarga eléctrica intermitente que tiene lugar en 
la  atmósfera  superior  cuando  las  partículas 
cargadas del viento solar, atrapadas por el campo 
magnético terrestre, excitan las moléculas de aire. 
La  emisión  de  luz  resultante  puede  ser  muy  intensa, 
alcanzando valores espectaculares en las proximidades de los 
polos  Norte  (aurora  boreal)  y  Sur  (aurora  austral).
Fotografía 
de Aurora Boreal.
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Estructura 
zona de las nubes y los 
fenómenos climáticos 
los vientos horizontales 
alcanzan 200 km/hora
facilita el que sustancia 
se difunda por todo el 
globo con rapidez
CFC que destruyen el 
ozono 
ionosfera y magnetosfera
el aire enrarecido que la 
densidad es muy baja
se producen las auroras 
boreales y se reflejan las 
ondas de radio
su funcionamiento afecta 
muy poco a los seres vivos
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4. Principales contaminantes del aire.
Contaminante atmosférico 
es cualquier sustancia que 
añadida a la
atmósfera produzca un 
efecto apreciable e 
indeseable sobre el medio 
ambiente.
Los cinco tipos principales de contaminantes atmosféricos 
son:
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4.1. Partículas en suspensión
Son partículas de sólidos finamente 
divididos o minúsculas gotas de líquidos.
Sus diámetros son variables:
­ Partículas de humo de cigarrillos: 10­8 m
­ Partículas de horno de cemento: 10­4 m
Los procesos industriales 
de cortado, molienda y 
atomización de líquidos son 
los principales productores.
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  Efectos:
­ Pérdida de visibilidad
­ Ensuciamiento de edificios y prendas de vestir
­ Efectos sobre la salud como irritación de los pulmones, 
agravación de las bronquitis crónicas, silicosis (frecuente 
en los mineros del carbón).
La combustión del carbón produce gran 
cantidad de partículas de carbón no 
quemado y de material inorgánico 
finamente dividido constituido 
principalmente por óxidos inorgánicos 
(Fe2O3, TiO2, P4O10).
Estas partículas reciben el nombre de “cenizas volantes“
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• Partículas grandes, diámetro 
10­5 m. 
Procedentes principalmente de la 
erosión mecánica de materiales 
naturales y de procesos 
industriales de cortado, 
molienda o atomización de 
líquidos. 
Constituidas principalmente por 
silicio, calcio, hierro y otros 
elementos en menor 
proporción. 
Son partículas no ácidas.
Las  partículas  en  suspensión  en  la  atmósfera  pueden 
clasificarse en dos grandes grupos:
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B)  Partículas  pequeñas,  diámetro  10­7  m.  Procedentes  de 
procesos químicos, en especial reacciones de combustión.
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El  azufre  procede  de  la  combustión  del  carbón, 
principalmente en las centrales térmicas.
Dentro de este grupo de partículas pequeñas cabe distinguir:
B1) Partículas ácidas conteniendo una proporción elevada 
de sulfatos. 
En muchos casos se utilizan 
chimeneas muy altas para dispersar 
el SO2 formado, esto permite a dicho 
compuesto viajar lejos y combinarse 
con otras sustancias, formando 
partículas sólidas de carácter ácido, 
siendo peligrosa su deposición tanto 
para el medio ambiente como para 
los materiales de construcción.
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Estas partículas, por su tamaño, 
pueden difundir la luz
reducen la visibilidad y además 
impiden que la energía radiante 
alcance la superficie terrestre
La tierra se enfría y se calientan 
las capas altas de la atmósfera, 
lo que puede conducir a 
situaciones de inversión de 
temperatura
y el aire y sus 
contaminantes quedan 
estancados
(la temperatura aumenta con la 
altura en lugar de disminuir),
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B2) Partículas carbonáceas (con elevado 
contenido en carbono), procedentes de la 
combustión incompleta de carbón y leña 
para usos domésticos. 
Estas partículas son una mezcla de hollín 
(carbono puro) y moléculas orgánicas 
adheridas. 
También difunden la luz, reduciendo la 
visibilidad, y además absorben luz visible 
causando un tono oscuro en las brumas 
producidas por estas partículas. 
No tienen carácter ácido, pero sin embargo 
algunas de las moléculas orgánicas de que 
son portadoras pueden ser nocivas para la 
salud.
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Cúpula de polvo sobre una ciudad
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Procedencia:
b)Combustión  de  carbón  que  contiene  azufre,  por 
calefacciones y centrales térmicas. 
El  azufre  suele  estar  presente  en  el  carbón  en  forma  de 
minerales como la pirita FeS2.
La combustión de la pirita produce el SO2:
4FeS2 (s) + 11 O2 (g)  ➔   2 Fe2O3 (s) + 8 SO2 (g)
4.2. Óxidos de azufre (SO2 y SO3)
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b)  Combustión  de  derivados  del  petróleo,  que  contienen 
compuestos  orgánicos  de  azufre,  aunque  normalmente  en 
pequeña proporción, puede producir también SO2.
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c) Procesos metalúrgicos de tostación de sulfuros minerales.
2 ZnS (s) + 3 O2 (g)     ➔  2 ZnO (s) + 2 SO2 ( g )
El SO2 en 
concentración de 
0,3 ppm puede ser 
nocivo para las 
plantas, también es 
perjudicial para 
personas con 
enfermedades 
respiratorias. Parque de minerales
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El SO2 puede pasar a SO3:
SO2 (g) + 1/2 O2 (g)     ➔  SO3 ( g )    Kc= 9,2 x 1012 (25º C)
Esta reacción es muy lenta en ausencia de un catalizador. 
Las partículas en suspensión pueden actuar como 
catalizador, aumentando la velocidad.
El SO3 puede producir H2SO4:
SO3 (g) + H2O (g o l)    ➔  H2SO4 (ac)
El H2SO4 formado es responsable de la lluvia ácida que se 
produce incluso en zonas alejadas de las regiones 
industriales, al ser arrastradas por los vientos las pequeñas 
gotitas conteniendo ácido sulfúrico. 
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 Daños provocados por la deposición ácida 
Es interesante distinguir entre: 
Ecosistemas 
acuáticos
Ecosistemas 
terrestres
 Edificios y 
construcciones
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Ecosistemas acuáticos
demostrada 
 influencia 
negativa
el número de peces y anfibios 
disminuye de forma acelerada y 
alarmante
Alerta: Suecia y Noruega, entre 
1960 y 1970
La reproducción de los 
animales acuáticos se 
altera
En terrenos de roca caliza, 
los iones alcalinos son 
abundantes en el suelo
Si las rocas son granitos, o 
rocas ácidas pobres en 
cationes 
no puede ser neutralizada 
por la composición del suelo
y neutralizan, en gran 
medida, la acidificación
muchas especies de peces y 
anfibios no pueden subsistir en 
aguas con pH inferiores a 5,5
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Ecosistemas terrestres
Factor muy importante de la llamada "muerte de los bosques"
También afecta a través de los cambios que produce en los suelos
En los animales se 
ha observado
5.5mosca
6.0lombriz 
5.0salamandra 
4.0rana
4.5perca
5.0trucha
LÍMITE QUE SOPORTA (pH)ORGANISMO
pérdida de pelo 
y desgaste prematuro de mandíbulas 
entre otras afecciones
 Acelera la velocidad de lixiviación de nutrientes vitales: el calcio 
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Edificios y construcciones
Muchos edificios y obras de arte situadas a la intemperie se están 
deteriorando decenas de veces más aprisa que lo que lo hacían antes 
de la industrialización
La corrosión de metales y construcciones 
es otro importante efecto dañino producido por la lluvia ácida
Las esculturas son quienes 
más sufren el efecto de la 
lluvia ácida
Es más difícil apreciar el deterioro de un edificio que el de una escultura
La del pórtico del castillo de 
Herten, en Alemania, tenía 220 
años en 1908
El perjuicio causado en los 61 
años siguientes fue enorme.
 La figura quedó irreconocible
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La imagen muestra lo que ocurre a una escultura original si está 
expuesta a la lluvia ácida durante un largo periodo de tiempo.
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Otro ejemplo de lo que puede hacer la lluvia ácida.
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Iglesia de St. Pedro and St. Pablo en la vieja ciudad de Cracovia, 
Polonia. 
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La acción sobre edificios y esculturas 
"La plaga silenciosa"
Los  efectos  sobre  la  materia  inerte  se  habían  notado  en 
Inglaterra,  en  1866,  ya  que  el  edificio  del  Parlamento  en 
Londres,  construido  en  1835,  presentaba  deterioros.  Pero 
este hecho pasó casi inadvertido para el resto de Europa. 
Pocos años 
después, se 
daba la primera 
alarma sobre 
su deterioro.
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La  comparación  entre  castillos  realizados  con  el  mismo 
material, y en  la misma época, permitió ver ya en 1907 que 
el deterioro variaba según el desarrollo industrial de la zona.
Desde principios de siglo, se comenzó a documentar con 
fotografías el estado de algunos monumentos y edificios 
construidos con piedra caliza.
El castillo de 
Neuschwanstein, en el 
sur de Alemania, tenía 
intacta su fachada.
Sin embargo, la catedral de 
Colonia, sobre el río Rin, en 
la zona industrial, mostraba 
graves daños.
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“La contaminación ha 
logrado lo que 350 años 
de guerras, invasiones y 
catástrofes naturales no 
habían conseguido. Ha 
empezado a deteriorar 
los magníficos muros del 
Taj Mahal”
declaró el presidente de 
Estados Unidos Bill Clinton 
durante su visita al famoso 
monumento del siglo XVII 
en la ciudad de Agra
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Detalle de un muro del Taj Mahal dañado por el cancer del 
marmol
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4.3. Óxidos de nitrógeno (NO y NO2).
Cuando se queman combustibles con aire a elevada 
temperatura se produce NO:
N2 (g) + O2 (g) + calor     ➔   2 NO (g)   1.200­1750 º C�
2 NO (g) + O2 (g)       2 NO➔ 2 (g)
estos óxidos de 
nitrógeno no son 
muy peligrosos
NO2
 en concentraciones elevadas 
puede dañar a los pulmones
el peligro “smog fotoquímico “
Se observó por primera vez en Los Angeles (USA)
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Smog
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Smog
smoke: humo fog: niebla
“Contaminación atmosférica que se produce 
en algunas ciudades”
circunstancias climatológicas contaminantes concretos
Hay dos tipos muy diferentes de smog 
Smog Industrial 
o gris
Smog fotoquímico 
+
se traduce por neblumo                             (niebla y humo)
+
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Smog Industrial 
o gris 
fue muy típico en algunas ciudades grandes
 como Londres o Chicago
Hasta hace 
unos años
en instalaciones 
industriales y de 
calefacción
se formaba una mezcla
­ dióxido de azufre
­ gotitas de ácido sulfúrico
­ gran variedad de partículas
  sólidas en suspensión
Efectos muy nocivos para la salud de las personas y 
para la conservación de edificios y materiales
se quemaban grandes 
cantidades de carbón y 
petróleo pesado con mucho 
azufre
originaba
una espesa niebla 
cargada de 
contaminantes
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En la 
actualidad
los combustibles que 
originan este tipo de 
contaminación se queman 
en instalaciones con 
sistemas de depuración o 
dispersión mejores
raramente se 
encuentra este 
tipo de polución
En países en vías de 
industrialización
todavía es un grave 
problema en algunas 
ciudades
En los países desarrollados
como China o algunos 
países de Europa del Este
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El efecto de una alta contaminación de la atmósfera sobre la 
salud es bien conocido: así fue el caso del “smog” de Londres 
en 1952 que causó la muerte de 4.000 personas en pocos 
días.   
Londres tras el puente 
de Waterloo, 1830­35
Turner 
Tate Gallery  
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Plus de 4 000 
décès étaient 
attribuables au 
"Great London 
Smog" 
de décembre 
1952. 
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"No había cuerpos en las calles (...) pero las empresas fúnebres se quedaron 
sin ataúdes y las florerías sin flores", dijo el doctor Robert Waller, que 
trabajaba en el hospital St. Batholomew's. 
El fenómeno se extendió durante cuatro días.
El smog se introdujo en todas partes, la ópera La Traviata fue interrumpida 
en el primer acto en el teatro Sadler's Wells, se caminaba a ciegas por los 
pasillos de los hospitales y las escuelas cerraron las aulas. 
También se vio afectado el servicio de trenes, en tanto fueron cerrados los 
aeropuertos. 
El actual alcalde de la ciudad, Ken Livingstone, recordó la "buena noticia" de 
que no tenía que acudir a clases. 
"La neblina era tan gruesa que se recomendó a los mayores que no se 
arriesgaran a perder los niños", agregó. "Mis padres salían a la calle con el 
rostro cubierto por un pañuelo". 
Tras los sucesos de 1952, el gobierno alentó la eliminación del carbón como 
combustible para la calefacción. 
Actualmente, el aire de Londres es controlado en forma permanente gracias 
a 80 estaciones de monitoreo repartidas por la capital. 
Los expertos aseguran que la lucha hoy es contra las emisiones de los 
automóviles. 
Fuente: BBC            Diciembre 6, 2002
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Smog fotoquímico  El principal problema de contaminación en muchas ciudades
Con este nombre nos referimos a una mezcla
de contaminantes
de origen primario
 (NOx e hidrocarburos volátiles)
con otros secundarios 
(ozono, peroxiacilo, radicales 
hidroxilo, etc.)
LUZ SOLAR
oscurece la atmósfera 
aire teñido de color marrón rojizo
cargado de componentes 
dañinos para los seres vivos y 
los materiales
En todas las ciudades del mundo hay problemas con este tipo de contaminación
Especialmente importante en lugares 
La peor estación para este tipo de polución
­ clima seco
­ cálido
­ soleado
­ muchos vehículos
El verano
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Reacciones fotoquímicas
óxidos de nitrógeno e 
hidrocarburos volátiles
 emitida por los automóviles
oxígeno atmosférico ozono
nitratos de peroxiacilo 
(PAN) 
peróxido de hidrógeno 
(H2O2) 
radicales hidroxilo 
(OH) 
formaldehído
etc
IMPORTANTES DAÑOS 
en plantas
irritación ocular
problemas respiratorios
etc
luz solar
+
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Su principal fuente son los gases de escape de los 
automóviles que contienen hidrocarburos no quemados. 
También la evaporación de hidrocarburos en algunos procesos 
industriales en los que se manipulan dichos compuestos. 
La mayor parte de los hidrocarburos en la atmósfera son de 
bajo peso molecular (hasta 10 átomos de C), siendo el metano 
(CH4) el más abundante.
Por sí mismos en el nivel actual de polución (1 ppm para CH4) 
no son peligrosos.  
PERO debido a las reacciones fotoquímicas con el oxígeno y 
los óxidos de nitrógeno, los hidrocarburos desempeñan un 
papel crucial en la formación del “smog fotoquímico“.
4.4. Hidrocarburos
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4.5. Monóxido de carbono
La  fuente  principal  del  CO  producido  por  el  hombre  se 
puede situar también en el automóvil.
Cuando  el  aporte  de  oxígeno  es  suficiente,  la  combustión 
que  se  produce  en  los motores  es  completa  y  conduce  a 
CO2:
C8 H18 (l) + 12,5 O2 (g)  �    ➔  8 CO2 (g) + 9 H2O   (1)
Pero si el aporte de oxígeno es insuficiente o la temperatura 
es demasiado baja,  la combustión es  incompleta. En estas 
condiciones se formará también CO:
C8 H18 (l) + 11,5 O2 (g) ➔ 6 CO2 (g) + 2 CO (g) + 9 H2O (1)
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En  principio  el  CO  debería  transformarse  en  CO2  en  la 
atmósfera, dado el  valor de Kc de  la  reacción, pero ésta es 
muy lenta
CO ( g) + 1/2 O2 (g)    � ➔ CO2 (g) Kc = 3 x 1045 a 25ºC
Se han medido concentraciones de CO de hasta 100 ppm en 
áreas urbanas en las horas de circulación intensa. 
También  se  produce  CO  en  determinados  procesos 
industriales y en la incineración de residuos sólidos.
El CO es un veneno porque se combina con la hemoglobina 
de la sangre, que es el componente encargado de aportar O2
desde los pulmones a las células,
ROCÍO LAPUENTE ARAGÓ­ Departamento de Ingeniería de la Construcción
El complejo Hemoglobina–CO es más estable que el complejo 
Hemoglobina–O2,  como  refleja  el  valor  de  la  constante  de 
equilibrio (Kc = 210) de la reacción:
CO (g) + Hem­O2 (ac)    �     ➔  Hem­CO (ac) + O2 (g)
Las  moléculas  de  hemoglobina  complejadas  con  CO  son 
incapaces  de  transportar  O2.  A  concentraciones  de  CO 
superiores  a  50­100  ppm  aparecen  síntomas  de 
envenenamiento y a 750 ppm puede ser mortal. 
El  CO  es  particularmente  peligroso  porque  es  incoloro  e 
inodoro. 
Todos los años se producen víctimas debidas al monóxido de 
carbono  producido  por  escapes  de  automóviles,  hornos  o 
calentadores mal diseñados o faltos de ventilación.
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Hasta  hace  poco  se  pensaba  que  todo  el  CO  atmosférico 
procedía de la combustión de la gasolina en los automóviles, 
sin  embargo  la  cantidad  de  CO  producida  por  procesos 
naturales es del orden de 10 veces mayor que  la producida 
por el hombre. 
Se producen anualmente 3,7 billones de toneladas de CO. 
De  ellas  el  80%  procede  de  la  conversión  del  metano, 
producido  éste  en  los  procesos  de  descomposición 
bacteriana de la materia viva.
CH4 (g) + 3/2 O2 (g)  �  ➔  CO (g) + 2 H2O
El 3% del CO procede de la síntesis y descomposición de la 
clorofila  en  plantas;  el  10% de  los  océanos  y  otras  fuentes 
aún no determinadas. Sólo el 7% es de origen humano.
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La concentración del CO en la atmósfera no aumenta. 
Se  sabe  que  se  convierte  parcialmente  en  CO2  por  las 
bacterias del  suelo y por  reacciones en  la atmósfera. No 
obstante  no  se  conoce  el  destino  de  la  totalidad  del  CO 
atmosférico.
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5. Lucha contra la contaminación atmosférica.
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5.1. Hidrocarburos, CO y Óxidos de nitrógeno
En presencia de estos 
catalizadores el CO y los 
hidrocarburos se 
transforman en CO2 y 
H2O.
Todos  estos  contaminantes  proceden mayoritariamente  de 
los gases de escape de los automóviles.
Desde  1.975  se  han  empezado  a  adaptar  “convertidores 
catalíticos”  o  “catalizadores”  a  los  tubos  de  escape  de  los 
coches. 
El convertidor catalítico contiene metales pesados como Pt, 
Pd o Rh embebidos en óxido de aluminio. 
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El  plomo  provoca  lo  que  se  denomina 
“envenenamiento”  del  catalizador,  es 
decir  pérdida  irreversible  de  su 
capacidad  catalítica.  Por  eso  los 
automóviles equipados con catalizadores 
deben  usar  gasolina  sin  plomo,  hecho 
que  es  también  beneficioso  porque  se 
elimina  otro  contaminante  peligroso  que 
es el Pb.
Los coches que llevan convertidores catalíticos no pueden 
usar gasolina normal, que contiene un aditivo llamado 
plomotetraetilo Pb(C2H5)4, que se añade para evitar las 
detonaciones en el motor.
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Para reducir la emisión de óxido de nitrógeno hay dos 
métodos:
­ Recircular del 10 al 20% de los gases de escape con lo 
que se disminuye la temperatura de combustión, evitando 
la formación de NO
(el problema es que la recirculación debe regularse muy 
bien para no afectar al funcionamiento del motor).
­ Utilizar otro convertidor catalítico también a base de Pt­Rh 
que aumente la velocidad de la reacción:
CO (g) + NO (g)  �  ➔  CO2 (g) + ½ N2 (g)
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5.2. Óxidos de azufre
Las  principales  productoras  de  SO2  son  las  centrales 
térmicas que queman carbón con azufre. 
Los principales métodos para disminuir  la producción de 
SO2 o paliar sus efectos son:
­ Utilizar  carbón  con menor  contenido  de  azufre,  que es 
más caro.
­Utilizar chimeneas que dispersan los humos a 1000 m o 
más  de  altura,  con  lo  que  reducen  la  concentración  de 
SO2 en los alrededores de la central, pero lo dispersan en 
grandes áreas produciendo la lluvia ácida.
ROCÍO LAPUENTE ARAGÓ­ Departamento de Ingeniería de la Construcción
­El método de flotación permite eliminar las piritas (FeS2) del 
carbón, lavando el carbón con una disolución concentrada de 
cloruro cálcico (d= 1,35 g/cm3). 
El carbón (d = 1,2 g/cm3) flota, y las piritas (d = 4,9 g/cm3) se 
hunden. Pero este procedimiento no es eficaz con el azufre 
que hay en el carbón en forma de materia orgánica.
­Eliminación del SO2 insertando un colector que contiene una 
disolución de hidróxido cálcico, Ca(OH)2, con lo que se 
produce la reacción:
­Ca(OH)2 (ac) + SO2 (g) + 1/2 O2 (g) ➔ CaSO4 (s) + H2O (1)
El sulfato cálcico obtenido, denominado “desulfoyeso”, puede 
utilizarse como material de construcción.
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Las  partículas  grandes  (diámetro mayor  de  5  x  10­5  m)  se 
pueden eliminar por sedimentación. 
Pero  las  menores  (hasta  1  x  10­6  m)  sedimentan 
lentamente.  Se  pueden  eliminar  en  un  precipitador 
electrostático.
Las partículas se aproximan a una de  las placas y quedan 
cargadas,  entonces  son  atraídas  por  la  placa  opuesta,  allí 
se aglomeran y caen. 
5.3. Partículas en suspensión: Proceso Cottrell
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Este  procedimiento  electrostático  de  eliminación  de 
partículas  se  denominan  “Proceso  Cottrell”  y  se  utiliza  en 
procesos  industriales,  por  ejemplo  en  las  fábricas  de 
cemento.
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